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Zusammenf assung 

HochpaBzweig einer Frequenzweiche fUr ADSL-Sys.t^eme 

Ein Hoch^paBzweig (7) einer Frequenzweiche fur ADSL-Systeme 
weist -induktive Bauelemente (11, 14) auf, die Uber Magnetker 
ne aus einem weichmagnetischen amorphen oder nanokristalline: 
Material verfiigen. Dadurch ergeben sich kleine Bauformen ftir 
die Frequenzweichen. 



Figur 2 
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Beschreibung 

HochpaBzweig einer Frequenzweiche fUr ADSL-Systeme 

Die Erfindung betrifft eine Frequenzweiche mit einem TiefpaB- 
zweig fUr niederf requente Signale insbesondere analoger Kom- 
munikationssysteme und mit einem Hochpaftzweig ftir hochf re- 
quente Signale digitaler Kommunikationssysteme mit einer 
Vielzahl von. induktiven Bauelementen mit Magnetkernen. 

Als Magnet kerne wurden bisher RM4, RM6, RMS sowie andere 
Ferrit-Schalenkerne aus Kernwerkstof f en wie beispielsweise 
N27 und N4 8 eingesetzt. Die erforderliche Klirrf aktoranfor- 
derung wurde dabei mittels Scherung durch Schlitzen des Ma- 
gnetkerns erreicht. 

Ein Nachteil der Scherung ist, dafi sie einen Rtickgang der 
effektiv wirksamen Kernpermeabilitat bis auf Werte um 200 
bewirkt. Zum Erreichen der erforderlichen Hauptinduktivitat, 
der niedrigeri EinfUgedampfung im Sperrbereich und der erfor- 
derlichen Aussteuerbarkeit muii beim HochpaBzweig mit Ferrit- 
kernen konstruktionsbedingt das Volumen sehr groB ausgelegt 
werden, so dafl aus Ferritkernen hergestellte HochpaBzweige 
viel Platz in Anspruch nehmen. Aus den wegen der niedrigen 
Permeabilitat hohen Windungszahlen von primSr- und sekundar- 
seitiger Bewicklung der FerritlSsungen resultieren weiterhin 
hohe Koppel- und Wicklungskapazitat und Streuinduktivitat, 
die zu Stereffekten fahren kQnnen. 

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der Erfindung 
die Aufgabe zugrunde, eine Frequenzweiche zu schaffen, deren 
HochpaBzweig fUr Hochf requenzsignale digitaler Kommunikati- 
onssysteme geeignet ist und ein geringes Bauvolumen aufweist. 

Diese Aufgabe wird dadurch gel5st, daB der HochpaBzweig we- 
nigst.ens ein Bauelement mit einem Magnetkern aus einer amor- 
phen Oder nanokristallinen Legierung umfaBt 
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Amorphe und nanokristalline/ weichmagnetische Legierungen 
weisen im Vergleich zu Ferriten eine wesentlich hohere Per- 
meablitat auf , Es ist jedoch schwierig. Magnet kerne" aus einer 
aitiorphen oder nanokristallinen, weichmagnetischen Legierung 
so herzustellen, daJi die Hystereseschleif e die ftir den Ein- 
satz in digitalen Breitbandkoitmiunikationssystemen erforderli- 
che Linearitat aufweist . Ein hohes Mali an Linearit^t ist aber 
erforderlich, urn die gestellten Anf orderungen an den Klirr- 
faktor zu erf alien. Da jedoch die maghetische Aussteuerung 
des Magnetkerns mit zunehmenden Frequenzen abniitmit, sind bei 
grolien Aussteuerungen auftretende Abweichungen von einer 
idealen linearen Hystereseschleif e ftir hohe Frequenzen un- 
schadlich, Demnach ist es moglich, far die induktiven Bauele- 
mente im Hochpafizweig der Filterweiche amorphe oder nanokri- 
stalline weichmagnetische Legierungen vorzusehen. 

Far die Verwendung im HochpaBzweig der Frequenzweiche bevor- 
zugte Legierungen sind Gegenstand; der abhangigen Anspruche. 

Im folgenden wird die Erfindung im einzelnen anhand der bei- 
gefugten Zeichnung beschrieben. Es zeigen: 

Figur 1 eine trbersicht uber die Verbindung zwischen einer 

Ortsvermittlungsstelle und einem teilnehmerseitigen 
NetzabschluB; 

Figur 2 eine Frequenzweiche, die einen Hochpalizweig und ei- 
nen Tiefpafizweig aufweist; 

Figur 3 ein Diagramm, das beispielhaft die Abhangigkeit des 
Frequenzgangs der Permeabilitat von der Dicke der 
fUr die Herstellung eines Magnetkerns verwendeten 
Bander zeigt; ^ 



Figur 4 



ein weiteres Diagramm, das die Abhangigkeit des 
Frequenzgangs der Permeabilitat von" der Breite ei- 
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nes in einem Magnetkern eingebrachten Schlitzes 
darstellt; 

Figur 5 eibne-».Ba-rs.tel,lungvder amf die Pe«ineabilitat bei 

-Rauiiiteniperatur bezogenen Permeablitatsanderungen in 
-Abh-angigkeit von der Temperatur; 

Figur 6 eine Darstellung des Frequenzgangs des Ohmschen Wi- 
derstands im Parallelersatzschaltbild von Spulen, 
die Magnetkerne aus einer amorphen Legierung auf- 
weisen; 

Figur 7 eine Darstellung des Frequenzgangs der EinfQgungs- 
dampfung der Spulen aus Figur 6/ 

Figur 8 eine Darstellung der Glelchf eldvorbelastbarkeit von 
Magnetkernen aus verschiedenen amorphen und nano- 
kristallinen Legierungen;. und 

15 Figur 9 eine Hystereseschleif e- mit nahezu idealer Lineari- 

tat. 

Da VDSL-Systeme noch nicht in alien Details festgelegt sind 
werden im folgenden insbesondere induktive Bauelemente des 
ADSL-Systems beschrieben. Nach heutigem Kenntnisstand ist da- 
von auszugehen, dafi die Anforderungen an die induktiven Bau- 
elemente fur VDSL-Systeme denen des ADSL-Systems weitgehend 
entsprechen. 

Wie in Fig 1 dargestellt, erfolgt im ADSL (Asymmetric Digital 
Subscriber Line) -Telekoramunikationssystem die Verbindung zwi- 
schen einer ADSL-fahi^en digitalen Ortsvermittlungsstelle 1 
und eireem teilnehmerseitiger Netzabschlufl 2 (ADSL-Modem) tiber 
eine effentliche Zweidrahtleitung 3. Zeitgleich mit den ADSL- 
Daten kCnnen Uber dieselbe Zweidrahtleitung 3 POTS (plain old 
telephone system)- oder ISDN (Integrated Services Digital Net- 
work) -Verbindungen laufen. Die Trennung und Obertragung der 
niederfrequenten (POTS, ISDN) und der hochfrequenten Kompo- 
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nenten (ADSL) wird durch Frequenzweichen 4 bewirkt, die an 
den Enden der 5ffentlichen Zweidrahtleitung 3 sitzen 

Die aber die offentliche Zweidrahtleitung 3 laufenden hoch- 
frequenten ADSL-Signale werden von den Frequenzweichen 4 in 
einen ADSL-Zweig 5 gelenkt, wahrend die niederf requenten 
POTS- und ISDN-Signale von den Frequenzweichen 4 jeweils in 
POTS-/ISDN-Zweige 6 gelenkt werden. Die Frequenzweichen 4 um- 
fassen demzufolge einen HochpaiJzweig 7 und einen Tiefpafizweig 
8. Bei dem in Figur 2 dargestellten Ausfahrungsbeispiel wird 
der HochpaJizweig 7 von einem HochpafiUbertrager 9 und nachge- 
schalteten Hochpalif ilterkomponenten 10 gebildet. Der Hochpafi- 
iibertrager 9 weist drei auf einen gemeinsamen Magnetkern auf- 
gewickelte Spulen 11 und einen zwischen die primSrseitigen 
Spulen 11 geschalteten Kondensator 12 auf. Die nachgeschalte- 
ten HochpaiJf ilterkomponenten 10 umfassen Kondensatoren 13 und 
eine Hochpafif ilterdrossel 14. Die Induktivitaten des Hochpaii- 
tibertragers 9 und die HochpaJJf ilterdrossel 14 werden nachfol- 
gend kurz als die induktiven Bauelemente des HochpaBzweigs 7 
bezeichnet. 

Es sei angeiuerkt, daii neben dem in Figur 2 dargestellten Aus- 
fahrungsbeispiel weitere Ausf uhrungsformen des HochpaJJzweiges 
7 denkbar sind. 

So sind die hier vorgestellten induktiven Bauelemente auch in 
anderen Ausf Uhrungsformen des HochpaBzweig 7, zum Beispiel 
bei einem elliptischen oder Invers-Tschebyschef f-Hochpalizweig 
1 , einsetzbar • 

Je nach dem Ubertragungssystem unterscheidet man das DMT- 
System (discrete multitone) und das CAP-System (carrierless 
amplitude phase modulation) . Die Codierungen haben Auswirkun- 
gen auf die spektrale Verteilung des Magnetisierungsstromes 
des HochpaBzweigs 7 in der Frequenzweiche 4. 



GR 99 P 





5 

Man mufi ferner ADSL-Systeme aber POTS und ISDN unterscheiden, 
die verschiedene untere Grenzf requenzen (POTS: ca . 30 kHz, 
ISDN: ca. 14 0 kHz) haben. Nachfolgend wird deshalb zwischen 
J^^SLweJSa^S^Sp-M-feteern \md •M)!SL-*IS©N-Sp,Ml*teern 'tH«teexsch:ieden . 
5 Aufgrund-ivder -nd-ed&igeren Grenzf^requenzen und den hSheren 

Spa-nnungsamplituden -bei POTS -bekoinmt -man- eine -starkere Aus- 
steuerung der induktiven Bauelemente des HochpaJJzweiges 7 bei 
POTS als bei ISDN. Die Magnetkerne der induktiven Bauelemente 
des Hochpafizweiges 7 dtirfen aber aufgrund der Uac- 
10 Aussteuerung weder in Sattigung gehen noch dUrfen sie so weit 
ausgesteuert warden, daii systemspezif ische Eigenschaf ten, 
die in den einschlagigen Normen festgelegt sind, nicht mehr 
erfailt werden. 

15 An die^-auf, bei den. .Seiten..der-tJfiientl4,Gfe«n- Zwe-i^ahtleitung 3 
■im Hociipramw.eiig 7 .ei)isgseise.tztan. Indu)abd««»en.4,»^«i^i3»eroente werden 
deshalb^die f ol»gen»den* Afi'fo.r'derungen g^s.tellt : 

a) minimalest -Bauvolumen 

b) Eignuhg' fUr die Obertragungscodesysteme 
20 . DMT 

. CAP • 

. QAM / MQAM ((Multiple) Quadrature Amplitude Modulation) 
OHauptinduktivitaten < 2 mH je nach Filterauslegung, im 
allgemeinen < 0.5 mH 

d) Wechselspannungsaussteuerung der Induktivitaten 

. bei hohen Frequenzen durch ADSL-Signale (ab 20 kHz, bis 
45Vpp) 

. bei niedrigeren Fr-equenz en durch POTS- und ISDN-Signale 
mit ty.p.i-pSG'hen'^.p-egeln .gemafi ITRllO und ETR80 
30 e) Loops '^n-achfr-AiNSI T1E1.413 und msi ETR 3*28 

f) geringes Kerngewicht und SMD-FShigkeit 

g) Ringkernform, dadurch einfachere Sicherheitsanf orderungen 
nach lEC 950 

h) geringe EinfiigedSmpfung im ADSL-DurchlaBbereich (zur Zeit 
35 > 30kHz (POTS) Oder > 140 kHz. (ISDN) bis 1,1 MHz, eventu- 
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ell bis 1,8 MHz), hohe Einf Qgedampf ung iiti ADSL- 
Sperrbereich (zur Zeit < 20 kHz (POTS) oder < 100 kHz 
(ISDN)) 

Dgeringer und monotoner Temperaturgang der relevanten ma- 
gnetischen Kenngr5iien im Bereich -40*'C - 100 °C. 

Bei der vorliegenden Erfindung handelt es sich urn induktive 
Bauelemente ftir den HochpaBzweig 7 in ADSL-POTS-Splittern und 
ADSL-ISDN-Splittern, die statt eines Ferritkerns einen klei- 
nen Metallbandkern aus einer amorphen oder nanokristallinen 
Legierung enthalten. Dieser erhait seine normgerechten Eigen- 
schaften durch eine optimierte Kombination aus Banddicke, Le- 
gierung und Warmebehandlung im Magnetfeld sowie kerntechnolo- 
gische Fertigungsschritte . 

Eine erste grundlegende Anforderung ist, dafi die Permeabili- 
tat der Kernmaterialien der induktiven Bauelemente im Hoch- 
paBzweig 7 uber den gesamten ADSL-Frequenzbereich weitestge- 
hend konstant bleibt. Wie Fig. 3 und 4 zeigen, wurde diese 
Anforderung f olgendermaiien erfullt: 

Magnetkerne, die aus niederpermeablen (]i 2500) Legierungen 
hergestellt werden, sind vorzugsweise ungeschlitzt • Die er- 
forderlichen Frequenzeigenschaf ten werden dabei uber den spe- 
zifischen elektrischen Widerstand p der Legierung und die 
Banddicke dBand eingestellt. Wie aus Fig. 3 hervorgeht, sollte 
dsand < 30pm, vorzugsweise < 20um, moglichst < ll]im oder noch 
kleiner sein, damit die Permeabilitat der Kernmaterialien 
weitestgehend konstant bleibt. Gemafi Fig. 5, bleiben diese 
U(f)- Eigenschaf ten der hier verwendeten, warmebehandelten 
Werkstoffe uber einen weiten Temperaturbereich stabil. 

Wenn die Magnetkerne dagegen aus hoherpermeablen Legierungen 
(U > 2500, vorzugsweise \i > 10000) hergestellt werden, so 
laBt sich entsprechend Fig. 4 der Frequenzgang der der Per- 
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meabilitat p und damit der der Induktivitat L durch Einbrin- 
gung eines Schlitzes in angepafiter Breite wesentlich verbes- 
sern. Die Schlitzbreite dschntr hSngt dabei wiederum von der 
Konvbi-aati^on.WLe.gd-.er;ung*/waTmebe<ha.ndl^^^^ Typische Breiten 

liegen imr Bereich 1 bis 200 pm. 

Eine zweite grundlegende Anforderung ist, daR die Einfiigungs- 
dampfung im HochpaBzweig 7 Uber den gesamten ADSL- 
Frequenzbereich hinweg entsprechend ANSI T1E1.413 mSglichst 
gering ist. FUr das Gesamtsystem, bestehend aus zwei ADSL- 
Modems, mufi ohne Berticksichtigung der Leitung ae < 1 dB gel- 
ten, wobei aE die Einftigungsdampfung ist. Dabei nimmt fUr ei- 
nen vorgegebenen Wellenwiderstand die EinfUgungsdampfung mit 
zunehmendem Wert far Rp ab. Rp ist dabei der ebitische Wider- 
stand im Parallelersatzschaltbild fiir das induktive Bauele- 
ment, der die Ummagnetisierungs-verluste im Magnetkern sowie 
die- ohmschen Kupf erverluste der Bewicklung reprasentiert . Da- 
bei gilt der Zusammenhang 

Rp(f) = 2*n2*N^* (l/p„,,j*. (Are/Ire) *f^*BVPF,{f) (l) 

wobei N die Anzahl der Windungen, p^^ch die spezifische Dichte 
des Magnetkerns, Ape die Querschnittsf iSche des Magnetkerns 
iFe die Eisenwegiange, B die magnetische Induktions und PFe(f) 
den Frequenzgang der spezifischen Gesamtverluste bezeichnet, 
die ihrerseits wiederum von den Hysterese- und von den Band- 
eigenschaften abhSngen. 

Wie aus den Fig.. 6 und 7 hervorgeht, lassen sich mit den hier 
verwendeten, -warmebehandelten Magnetlegierungen besonders 
groBe Rp-Werte schon bei sehr kleiner EisenweglSnge, d.h. 
kleiner Kerngeometrie, erreichen. Weiterhin wurde herausge- 
funden, daft eine Absenkung der Banddicke von 30 ]m auf 20 vim, 
besser auf 17 lam oder sogar noch darunter, zu einer weiteren 
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Steigerung von Rp ftihrt, ohne daB sich hierbei die Abmessun- 
gen des Kerns vergrSBern. 

Zusammenfassend kann festgehalten werden, daB sich gerade 
durch die Kombination aus extrem linearer Hystereseschleif e 
und diinnen BSndern der hier verwendeten, wSnnebehandelten Le- 
gierungen mit hohem spezifischen elektrischen Widerstand 
ADSL-HochpaBzweige 7 mit besonders kleinen EinfligungsdSmpfun- 
gen herstellen lassen. 

Noch weiter verbessern iSBt sich der Rp-Wert durch eine Be- 
schichtung von mindestens einer Bandoberf lache mit einem 
elektrisch isolierenden Medium, das eine kleine Dielektrizi- 
tatszahl von < 10 besitzen muB. Eine andere MSglichkeit 
zur Verschiebung des verlustbedingten Permeabilitatsabf alls, 
wird durch die definierte Einstellung der Permeabilitat in- 
nerhalb bestimmter Grenzen auf moglichst niedrigem Niveau 
Oder durch Einbringen eines angepaBten Schlitzes erzielt. 
Die normgerechten Eigenschaf ten von induktiven Bauelementen 
fUr den HochpaBzweig 7 lassen sich am besten mit amorphen, 
nahezu magnetostriktionsfreien Kobalt-Basis-Legierungen sowie 
mit praktisch magnetostriktionsfreien feinkristallinen Legie- 
rungen erreichen. Letztere werden Ublicherweise als "nanokri- 
stalline Legierungen" bezeichnet und sind durch ein extrem 
f eines Korn mit einem mittleren Durchmesser von weniger als 
100 nm gekennzeichnet, das mehr als 50 % des Materialvolumens 
einnimmt. Eine wichtige Voraussetzung ist, daJi die Induktivi- 
taten eine hohe Sattigungsinduktion von Bs > 0, 6 T, vorzugs- 
weise > 0,9 T, besser > 1 T, und eine sehr lineare Hysterese- 
schleife mit einem Sattigungs- zu Remanenzverhaltnis B^/Bs < 
0,2 , vorzugsweise < 0,08, besitzen. In diesem Zusammenhang 
zeichnen sich die magnetostriktionsfreien nanokristallinen 
Werkstoffe auf Fe-Basis durch eine besonders hohe Sattigungs- 
induktion von 1,1 T Oder mehr aus. Eine Aufzahlung samtlicher 
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betrachteter und erf indungsgemaii fUr geeignet befundener Le- 
gierungssysteme findet sich weiter unten. 

Die ..drdtta. gr;und»satzliGhe Voraussetzung fUr das Erreichen der 
5 im H6(Shpafizweig von ADSL-POTS- oder ADSL-ISDN-Splittern ge- 
fordeB^en Eigenschaf ten ist ein ausgepragtes Linearitatsver- 
halten*-der Hystereseschleif en, wie dies zum Beispiel in Fig. 
8 und 9 dargestellt ist. Solche linearen Hystereseschleif en 
lassen sich beispielsweise durch die nachfolgend beschriebe- 
10 nen Fertigungsgange erreichen: 



Das mittels Rascherstarrungstechnologie hergestellte weichma- 
gnetische amorphe Band der Dicke d < 30 piti, vorzugsweise < 20 
\xm, besser < 17 ]ain, aus einer der unten aufgezahlten Legie- 
15 rungen wird auf speziellen Maschinen spannungsf rei zum Ma- 

gnetkern in dessen Endabmessung gewickelt, Alternativ kommen 
hierbei aber auch Magnetkerne in Frage, die aus einem Stapel 
gestanzter Scheiben aus besagten Legierungen aufgebaut sind. 

20 Wie bexeits erwahnt, lassen sich die normgerechten Anforde- 
rungen an die Frequenzeigenschaf ten dann noch besser erfiil- 
len, wenn das Band vor dem Wickeln des Magnetkerns, insbeson- 
dere vor dem Stanzen der Scheiben, auf einer Seite oder auf 
zwei Seiten elektrisch isolierend beschichtet wird, Hierftlr 
wird, je nach Anf orderungen an die Gute der Isolations- 
schicht, ein Tauch-, Durchlauf-, Spruh- oder Elektrolysever- 
fahren am Band eingesetzt. Dasselbe kann aber auch durch Tau- 
chisolation des gewickelten oder gestapelten Magnetkerns er- 
reicht werden. Bei der Auswahl des isolierenden -Mediums ist 
darauf zu achten, dafi dieses einerseits auf der Bandoberf la- 
che gut haftet, andererseits keine Oberf lachenreaktionen ver- 
ursacht, die zu einer Schadigung der Magneteigenschaf ten flih-r 
ren konnen. Bei den hier erf indungsgemafi eingesetzten Legie- 
rungen haben sich Oxide, Acrylate, Phosphate, Silikate und 
35 Chromate der Elemente Ca, Mg, Al, Ti, Zr, Hf, Si als wir- 
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kungsvolle und vertragliche Isolatoren herausgestellt • Beson- 
ders effektiv war dabei Mg, welches als flUssiges magnesium- 
haltiges Vorprodukt auf die Bandoberf lache aufgebracht wird, 
und sich wahrend einer speziellen, die Legierung nicht beein- 
flussenden warmebehandlung in eine dichte Schicht aus MgO um- 
wandelt, - deren Dicke zwischen 50 nm und 1 |im liegen kann. 

Bei der anschlieflenden warmebehandlung der isolierten oder 
unisolierten Magnetkerne zur Einstellung der weichmagneti- 
schen Eigenschaf ten ist zu unterscheiden, ob der Magnetkern 
aus einer Legierung besteht, die sich zur Einstellung einer 
nanokristallinen Struktur eignet oder nicht. 

Magnetkerne aus Legierungen, die sich zur Nanokristallisation 
eignen, werden zur Einstellung des nanokristallinen Gefuges 
einer exakt abgestimmten Kri stallisationswarmebehandlung un- 
terzogen, die je nach Legierungszusammensetzung zwischen 450 
''C und 690 ^'C liegt. Typische Haltezeiten liegen zwischen 4 
Minuten und 8 Stunden. Je nach Legierung ist diese Kristalli- 
sationswarmebehandlung im Vakuum oder im passiven oder redu- 
zierenden Schutzgas durchzuf Uhren. In alien Fallen sind mate- 
rialspezifische Reinheitsbedingungen zu berUcksichtigen, die' 
fallweise durch entsprechende Hilf smittel wie elementspezif i- 
sche Absorber- oder Gettermaterialien herbeizuf Uhren sind. 
Dabei. wird durch eine exakt abgeglichene Teinperatur- und 
Zeitkombination ausgenutzt, dafi sich bei den hier verwendeten 
Legierungszusammensetzungen gerade die Magnetostriktionsbei- 
trage von f einkristallinem Korn und amorpher Restphase aus- 
gleichen und die erforderliche Magnetostriktionsf reiheit |As| 
< 2 ppm, vorzugsweise sogar |Asl < 0,2 ppm, entsteht. Je nach 
Legierung und Ausf tlhrungsf orm des Bauelements wird entweder 
feldfrei oder im Magnetfeld langs zur Richtung des gewickel- 
ten Bandes { "Langsf eld" ) oder quer dazu ("Querfeld") getem- 
pert. In bestimmten Fallen kann auch eine Kombination aus 
zwei Oder sogar drei dieser Magnetf eldkonstellationen zeit- 
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lich hintereinander oder parallel notig werden. Besonders 
flache und lineare Schleifen wurden dann erreicht, wenn die 
Magnetkerne stirnseitig exakt so aufgestapelt sind, daB die 
S t ap e i ho h e ml nde s t e»n s^da s 1 0 ~ f a ch e , vo r z u g^swe i^s e weni g s t ens 
das 20-fache des Kernauiiendurchmessers betrug und wenn be- 
reits wahrend der beschriebenen Kristallisationswarmebehand- 
lung ein starkes Querfeld anlag. Die Hystereseschleif e wurde 
dabei in der Kegel umso flacher, je hoher die Querf eldtempe- 
ratur angesetzt wurde, wobei das Oberschfeiten der legie- 
rungsspezif ischen Curietemperaturen sowie die Entstehung un- 
magnetischer Phasen wie zum Beispiel Fe-Boride eine obere 
Grenztemperatur festlegt. 

Die mag^ietischen Ergenschaf ten, das -heilJt die Linearitat und 
die Steigung der Hystereseschleif e, konnen - falls n5tig - 
weitraumig durch eine zusatzliche Warmebehandlung in einem 
Magnet f eld, das parallel zur Rotationssymmetrieachse des Ma- 
gnetker-ns - also rechtwinklig zur Bandrichtung - steht, vari- 
iert werden. Je nach Legierung und einzustellendem Perineabi- 
litatsniveau sind dabei Temperaturen zwischen 350 °C und 690 
°C erforderlich. Aufgrund der Kinetik der atomaren Reorien- 
tierungsvorgange sind normalerweise die resultierenden Per- 
meabilitatswerte umso niedriger, je hoher die Querf eldtempe- 
ratur ist. Typische Kennlinien verschiedener geeigneter nano- 
kristalliner Magnetlegierungen, die deren Linearitatsverhal- 
ten zum Ausdruck bringen, sind der Fig. 8 zu entnehmen* Diese 
Magnetf eld-Warmebehandlung wurde entweder direkt mit der Kri- 
stallisationswarmebehandlung kombiniert oder separat durchge- 
flihrt. FUr die GiahatmosphSre galten dieselben Bedingungen 
wie bei der Kristallisationswarmebehandlung zur Einstellung 
der nanokristallinen Struktur. 

Bei Magnetkernen aus amorphen Werkstoffen erfolgt die Ein- 
stellung der magnetischen Eigenschaf ten, das heiiJt von Ver- 
lauf und Steigung der linearen flachen Hystereseschleif e, 
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durch eine warmebehandlung in eineiti Magnetfeld, das parallel 
zur Rotationssyinmetrieachse - also rechtwinklig zur Bandrich- 
tung des Magnetkerns - verlauft. Durch eine gtinstige FUhrung 
der warmebehandlung wird ausgenutzt, dafi sich der Wert der 
sattigungsmagnetostriktion wShrend der Warmebehandlung urn ei- 
nen von der Legierungszusammensetzung abhangigen Betrag in 
positive Richtung verandert, bis er in den Bereich IX^I < 2 
ppm, vorzugsweise sogar |Asl < 0,1 ppm, trifft. Wie Tabelle 2 
zeigt, wurde dies auch dann erreicht, wenn der Betrag von A3 
im „as quenched^'-Zustand des Bandes deutlich Uber diesem Wert 
lag. Wichtig dabei ist je nach eingesetzter Legierung eine 
BespUlung des Kerns entweder mit Luft Oder einem reduzieren- 
den (z.B. NH3, Ha, CO) Oder passiven Schutzgas (z.B. He, Ne, 
Ar, N2, CO2), so dafi an den Bandoberf lachen weder Oxidation 
noch andere Reaktionen auftreten kSnnen. Genausowenig dUrfen 
im Innern des Materials f estkSrperphysikalische Reaktionen 
durch eindiffundierendes Schutzgas ablaufen. 

Typischerweise werden die amorphen Magnetkerne fiir die induk- 
tiven Bauelemente des HochpaBzweigs 7 des ADSL-POTS- oder 
ADSL-ISDN-Splitters je nach eingesetzter Legierungszusammen- 
setzung unter angelegtem Magnetfeld mit einer Rate 0,1 bis 10 
K/min auf Temperaturen zwischen 220 "C und 420 °C aufgeheizt, 
zwischen 0,25 und 48 Stunden im Magnetfeld in diesem Tempera- 
turbereich gehalten und anschliefiend mit 0,1-5 K/min wieder 
auf Raumtemperatur abgekUhlt. Aufgrund der Temperaturabhan- 
gigkeit der magnetischen Momente waren die erzielten Schlei- 
fen bei den Amorphlegierungen umso flacher und linearer, je 
niedriger die Querf eldtemperaturen waren. Die immer langsame- 
re Kinetik bei der Reorientierung fahrte dabei auf eine le- 
gierungsspezifische Untergrenze, die im wesentlichen durch 
wirtschaftliche Gesichtpunkte, d.h. durch 48 stundige Giahun- 
gen, bestimmt war. 
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Aufgrund der entmagnetisierenden Felder im Inneren eines 
Kernstapels, die zu einer betragsmafiigen Schwachung und einer 
Divergenz der Feldlinien fUhren, waren besonders flache und 
linea-re aehleifen nur dann -erreichbar, wenn die Magnetkerne 
r stirnseitig -exakt so aufgestapelt waren, dafi die Stapelhohe 
mindes^tens das lO^fache, besser-wenlgstens das 20-fache des 
Kernauiiendurchmessers betrug. Typische Kennlinien, die den 
linearen Charakter der hier realisierten Schleifen unter- 
streichen, sind der Fig. 8 zu entnehmen. 

Fallweise kann auch auf ein Temperaturplateau im Querfeld 
verzichtet werden und die magnetische Vorzugsrichtung durch 
Abkilhlen der Magnetkerne im Querfeld erzeugt werden. Das Per- 
meabilitatsniveau wird dann Uber die AbkUhlrate unterhalb der 
Curietemperatur des Magnetwerkstof f es eingestellt, Diese Art 
der Querfeldwarmebehandlung nach einer vorausgegangenen Ent- 
spannungsbehandlung eignet sich besonders gut zur Einstellung 
sehr hoher Permeabilitaten . Bei derart behandeiten Magnetker- 
nen konnen die normgerechten Frequenzeigenschaf ten durch 
Scherung mittels Einbringen eines Schlitzes in angepafiter 
Breite erreicht werden. 

Zum Einbringen eines Schlitzes in den Magnetkern zur Einstel- 
lung von Hohe und Frequenzgang der effektiven Permeabilitat 
Peff wurden verschiedene Verfahren erfolgreich untersucht. Zum 
Einbringen des Schlitzes erwiesen sich Funkenerosion, vor- 
sichtiges Sagen z.B. mit Diamantsage, Wasserstrahlschneiden 
Oder Schneiden mittels einer feinen Trennscheibe als beson- 
ders gunstig. Hierbei wurde beobachtet, dafl die Qualitat des 
Schnitts ganz entscheidend in den Frequenzgang der Permeabi- 
litat und damit der Einf ugungsdampfung eingeht. Mittels einer 
vor dem Schneiden durchgefUhrten TrSnkung der Schnittzone mit 
einem dunnf liissigen Kunstharz, das aufgrund der Kapillarwir- 
kung zwischen die Bandlagen des Kerns einzieht, wurden beson- 
ders hohe Schnittqualitaten erzielt. In diesen Fallen waren 
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die in der Spaltzone auftretenden lokalen VerlustUberhohungen 
vergleichsweise klein und demzufolge der Frequenzgang der 
Permeabilitat wesentlich besser konstant als bei rauhen 
Schnitt f lachen . 

Im AnschluB an die warmbehandlung und das Einbringen des 
Schlitzes werden die Magnetkerne oberf lachlich passiviert, 
beschichtet, wirbelgesintert oder in einem Trog verkapselt, 
mit den -Primar- bzw. SekundSrwicklungen versehen und gegebe- 
nenfalls im BauelementgehSLuse verklebt oder vergossen. Hier- 
bei besteht auch die M5glichkeit, einen Aufbau in sogenannter 
Planartechnologie zu verwenden. Dieses Verfahren ist unabhan- 
gig davon, ob der Magnetkern aus amorphem oder nanokristalli- 
nem Material besteht* Aufgrund der Sprodigkeit hat allerdings 
die mechanische Handhabung der ausgetemperten nanokristalli- 
nen Magnetkerne mit besonderer Vorsicht zu erfolgen. 

Eine weitere Fertigungsm5glichkeit ist, daJ3 das Band zunSchst * 
einer Querf eldtemperung im Durchlauf unterzogen und anschlie- 
JJend zum Bandkern gewickelt wird. Der weitere Ablauf verlauft 
wie oben beschrieben. 

Die mit diesen Verfahren hergestellten Magnetkerne erfUllen 
dann folgende Vorraussetzungen: 

- Die Hauptinduktivitat des bewickelten Ringbandkerns liegt 
je nach Auslegung der Filterdrossel im Bereich von 0.1 bis 

. 2 mH, bei besonderen Ausftihrungsformen der Filter (z.B. 
elliptische Charakterisitik) ist die Hauptinduktivitat auch 
< 100 pH. 

- Die Hauptinduktivitat erftillt diesen Wert auch unter maxi- 
maler Wechselaussteuerung bei den normmaiiig festgelegten 
Frequenzen. 

- Der Linearitatsfehler der Hystereseschleif e des Kerns ist 
so gering, daJJ gilt: 

0,8 ^ p {B)/]i (B=0) ^ 1,2, vorzugsweise 
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0,9 £ ]l (B)/u (B=0) ^1,1 
far B = 0 - 0, 8 • Bs 

- Die in typischen Anwenderschaltungen erzielbaren Bitfeh- 
le'rrarten.^ sd^d-.^^esfej^oriwiftit den Normen (J^SI TJ..E1.413 und 

ETSir:E>TR,,3^28) . 

- Un.tser Verwendung amo^rpher und nanokm^s»t.alli.n«r Magnetwerk- 
stoffe ergeben sich nach abgeglichener Querf eldtemperung 
filr vorgegebene Werte der HauptinduktivitSt z. B. die in 
Tab. 1 dargestellten typischen minimalen Kernabmessungen, 
wobei die Abmessungen in der Reihenfolge AuBendurchmesser, 
Innendurchmesser und Hehe angegeben sind. 





aKernabmessiiing 
[mm'] 3 


oKemmasse^ 

m 


•^Werkstbff 


tseo 


9.8*6.5*4.4 


'1.2 




120 


9.3*5.6*2.5 


•0.78 


°CQj^8ge4..7S.i5!'5Bi7 


410 


9.8*6.5*4.4 


1.2 


C05S.6l5e6/fMni;;S.i4biie.2Nil6.S 


TOO 


6.0*4.0*2.0 


0.18 


Fe88.2C0i.8Zr7B2Cui 


950 


8.0*4.0*4.0 


0.87 


Fe73,5CuiNb3Siis.sB7 



Tab. 1 



Ahnliche Kernabmessungen ergeben sich auch beim Einsatz der 
anderen unten aufgezahlten Legierungen, die anwendungsspezi- 
fisch eingesetzt werden. 

Bei der Dimensionierung der induktiven SaueAemente sind eine 
Reihe von Ziusanunenhangen zu beachten. 

FUr die induktiven Bauelemente gilt der Zusammenhang 



L = N^PoVlrAfe/lfe 



(2) 
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L = Induktivitat des Bauelements 
N = Windungszahl 

Uo = universelle Permeabilitatskonstante 
Ur = Permeabilitat des Materials 
Af, = Eisenquerschnitt des Magnetkerns 
If, = Eisenweglange des Magnetkerns. 

Aus Gleichung (2) wird ersichtlich, dafi die erf orderliche In- 
duktivitat bei minimalem Bauvolumen nur dann erreichbar ist, 
wenn Windungszahlen, Permeabilitat, Kernquerschnitt und Ei- 
senweglange aufeinander abgestimmt sind. Die im gesamten Be- 
reich der Arbeitsfrequenz gtlltige Permeabilitat ]i oder bei 
geschlitzten Ausftihrungsformen die effektive Permeabilitat 
lieff des Kernmaterials ist neben der giinstigen ringformigen 
Geometrie der ausschlaggebende Parameter fur eine moglichst 
kompakte Abmessung des tJbertragers . Je nachdem welche der 
nachfolgend aufgezahlten Legierungen zum Einsatz kommt und 
wie die zugehSrige Warmebehandlung gefUhrt wird, laBt sich in 
definierter Weise ein Permeabilitatsbereich zwischen 500 und 
100000 abdecken. Durch Einbringen eines Schlitzes in den Ma- 
gnetkern iaJ3t sich die Untergrenze der Permeabilitat bis auf 
100 Oder sogar noch darunter verschieben (siehe Fig. 4). Ftir 
die induktiven Bauelemente des HochpaBzweiges 7 kommt vor- 
zugsweise der Permeabilitatsbereich p oder Petf < 30000 zum 
Einsatz, was hinsichtlich der Dimensionierung der induktiven 
Bauelemente ein hohes MaJb an Flexibilitat mit sich bringt. 
Die mit diesen Magnetkernen realisierten induktiven Bauele- 
mente ftlr den HochpaiJzweig 7 besitzen aufgrund ihrer Bauform 
und der hohen sattigungsinduktion der Magnetkerne gegenUber 
den geschlitzten Ferritkernen einen starken Volumenvorteil . 

Bei der Auswahl des Kernwerkstof fes ftir die induktiven Bau- 
elemente des HochpalSzweig 7 entsteht eine grundsatzliche Ein- 
schrankung dadurch, dafi der Magnetkern durch die hohen Span- 



GR 99 P 




17 

nungsamplituden Uac (ADSL) nicht bis in SattigungsnShe aufma- 
gnetisiert werden darf. 

Die*d,er^S4gna.la,uss»teuerung entsprechende Induktion ist durch 

Bac = (1/ N At,) * / Uac dt (3) 

gegeben. Die Permeabilitat und der Klirrfaktor dUrfen bei 
dieser Signalaussteuerung nur sehr geringfUgig abfallen. Aus 
diesem Grunde erfolgt die Beurteilung des Materials anhand 
von la(Bac)- und Klirrf aktor-Kennlinien. 

Da der Klirrfaktor mit zunehmender Amplitude der magnetischen 
Induktion B ansteigt, muB die Legierungszusammensetzung in 
. Kombination mit der Querfeldwarmebehandlung so festgelegt 
sein, dafi einerseits die sattigungsinduktion mSglichst hoch, 
andererseits die Peritieabilltat unter einer von den Einsatzbe- 
dingungen abhangigen oberen Grenze. liegt. 

Eine ni^edrigere Permeabilitat p bder peft hat eine VergrSBe- 
rung der Windungszahl N und damit bei vorgegebener Span- 
nungsamplitude gemau Gleichung (3) eine niedrigere Amplitude 
der magnetischen Induktion B zur Folge, was zu einem besseren 
Klirrfaktor ftlhrt. 

Nachfolgend werden nun geeignete Legierungssysteme naher be- 
schrieben. Es wurde herausgefunden, dali sich mit den nachfol- 
gend beschriebenen Legierungssystemen unter Einhaltung der 
oben.-ge.nannten Bedingungen induktive Bauelemente fur HochpaB- 
zweige mit besonders linearen HystereseschleiCen und kleinen 
Bauformen herstellen lassen, die alle normgerechten Eigen- 
schaften besitzen. 
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Bei den unten angefUhrten Legierungssystemen schlieflen die 
Kleiner-/Gr5fierzeichen die Grenzen mit ein, alle at%-Angaben 
sind als ungefahr zu betrachten. 
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Legierungssystem 1: 

Ein e-T'Spfees f tircrden-^H-o^(sh'p;afi»2*welg 7-^geeignetes Legierungssystem 
hat die Zusammensetzung COa ( Fei-cMric) bNidMeSixByC^, wobei M ein 
Oder mfehreTe Eiemente aus der Gruppe Nb, Mo, Ta, Cr, W, Ge 
und P bezeichnet und a+b+d+e+x+y+z = 100 ist, mit 



Co : 


a = 40 


- 82 at%. 


vorzugsweise 


a > 50at%, 


Fe+Mn: 


b = 3 - 


- 10 at%. 






Mn/Fe : 


c = 0 - 


- 1, 


vorzugsweise 


c < 0.5, 


Ni : 


d = 0 - 


■ 30 at%. 


vorzugsweise 


d < 20 at%. 


M: 


e = 0 - 


■ 5 at%. 


vorzugsweise 


e < 3 at%. 


Si: 


X = 0 - 


■ 15 at%, 


vorzugsweise 


X > 1 at%, 


B: 


y =- 8 - 


■26 at%. 


vorzugsweise 


8-20 at%. 


C: 


z = 0 - 


3- at%. 






15<e+x+y+z<30, 




vorzugsweise 


18<e+x+y+z<25 



Legierungen dieses Systems bleiben nach der warmebehandlung 
amorph. ^Abhangig von der Zusammensetzung und Warmebehandlung 
konnten damit extrem lineare Hystereseschleif en mit einem 
sehr weiten Permeabilitatsbereich zwischen 500 und 100000 und 
mehr realisiert werden. Zur Einstellung der normgerechten In- 
duktivitaten wurden die Magnetkerne fallweise durch Einbrin- 
gen eines Schlitzes in angepafiter Breite magnetisch geschert. 

Dabei hat sich als besonders wichtig herausgestellt, dafi sich 
der Wert der Sattigungsmagnetostriktion mit einer auf die Le- 
gierungszusammensetzung abgestimmten Warmebehandlung sicher 
auf besonders k-leine- Werte von IX^I < 0,1 ppm einstellen 
laBt. Dadurch ergibt sich eine besonders lineare Schleif en- 
form, die zu einer besonders hohen Konstanz der Permeabilitat 
iiber einen weiten Induktionsbereich ftihrt. Aufierdem wird 
hierdurch das Auftreten schadlicher magnetoelastischer Reso- 
nanzen des Ringbandkerns vermieden. Diese warden bei best imm- 
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ten Frequenzen des Induktionsverlauf es zu Einbrachen in der 
Permeabilitat oder zu erhShten Ummagnetisierungsverlusten 
ftihren. Bei den Untersuchungen wurde herausgefunden, dai3 ge- 
rade die Kombination aus dieser annahernden Magnetostrikti- 
onsfreiheit/ einer moglichst geringen Banddicke (am besten 
kleiner 17 pm) und einem vergleichsweise hohen spezifischen 
elektrischen Widerstand von 1,1 bis 1,5 ]aQm zu eineiti extrem 
guten Frequenzverhalten fUhrt, das fUr das ADSL-HochpaBf ilter 
10 und den ADSL-Hochpafi-Cbertrager 9 besonders gut geeignet 
ist . 

Legieriingssystem 2: 

Ein zweites Legierungssystem. weist die Zusammensetzung Fex- 
CUyMjSivBw auf , wobei M ein Element aus der Gruppe Nb, W, Ta, 
Zr, Hf, Ti, Mo Oder eine Kombination aus diesen bezeichnet 



K + y + 


z + 


V + 


w = 100 % 


ist, mit 






Fe: 


X = 


100 


% - y - z 


^ V - W, 






Cu: 


y = 


0,5 


- 2 at%. 


vorzugsweise 


0, 8 


- 1,2 at%, 


M: 


z = 


1 - 


5 at%. 


vorzugsweise 


2 - 


3 at%, 


Si: 


V = 


6,5 


- 18 at%. 


vorzugsweise 


14 - 


■ 17 at%, 


B: 


w = 


5 - 


14 at%. 








. V + w 


> 18 


at%, 


, vorzugsweise v+ w = 22 


- 24 


at% ist. 



Legierungen dieses Systems haben sich wegen ihrer linearen 
Schleifenform und ihres sehr guten Frequenzverhaltens ftir den 
ADSL-Hochpaflzweig 7 als sehr gut geeignet herausgestellt . Be- 
sonders gute ADSL-HochpaBeigenschaften werden bei den als 
"vorzugsweise" hervorgehobenen Legierungszusaimnensetzungen 
erreicht, da hier, ebenso wie im Legierungssystem 1 ein Null- 
durchgang der Sattigungsmagnetostriktion eingestellt werden 
kann. Dabei wurde auch hier herausgef unden, daB gerade die 
Kombination aus einem hohen spezifischen elektrischen Wider- 
stand von 1,1 bis 1,2 ]i£ixa und einer kleinen Banddicke zu ei- 
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nem ausgezeichneten Frequenzverhalten und dainit hervorragen- 
den Eigenschaf ten des ADSL-HochpafiUbertragers 9 und der Hoch- 
paiif ilterdrossel 14 fUhrt. 

Danebenuh'at sich^'auch dde^ mit^ Bg- = 1,1 - 1, 3 T gemessene, 
verglei&hsweise teohe SSttigungsinduktion bei extrem linearen 
Schleifen als sehr vorteilhaft erwiesen, da hierdurch hohe 
Induktionswerte von 1 T oder sogar mehr ausgesteuert werden 
konnen. Zusatzlich wurde gefunden, daii die Temperaturcharak- 
teristik der Magnetkerne mittels der Warmebehandlung zur Ein-- 
stellung der Permeabilitat gezielt angepaiJt werden kann. Dar- 
aus konnen gerade bei rauhen Umweltbedingungen, wie sie in 
Telekommunikationseinrichtungen durchaus auftreten konnen, 
nicht arrders reali-sderJDa>reK^afiwendia^^ Vorteile er- 

wachsen. Bei Ringteand.kerR>en..mit ho-heren— Per-meabilitatswerten 
wurde zur Einstellung'-^^d'^r norm^gerechte auf ei- 

ne Scherung mitte'ls elnes ^chlitzes zurUckgegrif f en. 

Legierungssystem 3: 

Ein drittes fur fur Hochpalif ilter geeignetes Legierungssystem 
hat die Zusainmensetzung FexZryNbzByCUw ,wobei x + y+ z + v+ w 
= 100 at% ist, mit 



Fe: X = 100 at% - y - z - v - w, 

vorzugsweise 83 - 86 at%, 
Zr: y = 2 - 5 at%, vorzugsweise 3-4 at%, 

Nb'-: z = 2 - 5 at%, vorzugsweise 3-4 at%, 

B: V = 5 - 9 at%, 

Cu: w = 0,5 - 1,5 at%, vorzugsweise 1 at%. 



wobei y + z > 5 at%, vorzugsweise 6-7 at%, 

und y + z + V > 11 at%, vorzugsweise 12 - 16 at% ist. 



Mit Legierungen dieses Systems konnten mit Querf eldwarmebe- 
handlungen die legierungsspezif isch im Intervall zwischen 510 



GR 99 P 2021 



22 

°C und 690 "C durchgefUhrt wurden, ebenfalls lineare Schlei- 
fenformen und ein gutes, fUr den ADSL-Hochpaiif ilter 10 geeig- 
netes Frequenzverhalten erzielt werden. Besonders gtlnstig 
wirkt sich hier auf die Gr6Be des Bauelements die hohe satti- 
gungsinduktion von ca. 1,5 bis 1,6 T aus. 

Legierungssystem 4 : 

Ein weiteres geeignetes Legierungssystem hat die Zusammenset- 
zung FexMyBzCUw ,wobei M ein Element aus der Gruppe Zr, Hf, Nb 
bezeichnet und x+y+2+w= 100 at% ist, mit 
Fe: X = 100 at% - y - z - w, 

vorzugsweise 83 - 91 at%, 
^' y = 6 -.8 at%, vorzugsweise 7 at%, 

B: z = 3 - 9 at%, 

Cu: w = 0 - 1,5 at%. 

Mit Legierungen dieses Systems konnten die Grundvoraussetzung 
I A, I < 1 ppm erfUllt werden. Die mit den durchgefUhrten Quer- 
feldbehandlungen zwischen 510 "C und 690 °C legierungsspezi- 
fisch erreichten Permeabilitaten lagen vergleichsweise nied- 
rig zwischen 2000 und 15000. Die ftir den ADSL-Hochpafi filter 
10 notwendigen Linearitatsanf orderungen wurden dabei vor al- 
lem im oberen Bereich der Querf eldtemperaturen befriedigt. 
Aufgrund der hohen Sattigungsinduktion von 1,5 bis 1, 6 T 
konnten sehr kleine Bauformen realisiert werden. 

Legierungssystem 5: 

Ein fUnftes Legierungssystem weist schliefilich die Zusammen- 
setzung ( Feo,98Coo,o2) 9o-xZr7B2+xCUi auf mit x = 0 - 3, vorzugswei- 
se x = 0 auf, wobei bei entsprechendem Abgleich der restli- 
chen Legierungsbestandteile Co durch Ni ersetzbar ist. 
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Bei diesem System wurde bei legierungsspezif isch abgestimmte 
Querfeldwarmebehandlung ein Nulldurchgang in der Sattigungma 
gnetostriktion erreicht, der zu besonders linearen Hysterese 
verlau-Sen fahrte. Dadurch wurden die FrequenzgSnge der kom- 
plexen Permeabilitat so stark verbessert, daJ5 sie denen der 
Legierungssystemen 1 und 2 sehr nahe kommen . Als herausragen 
der Vorteil erwies sich bei diesem System die hohe satti- 
gungsinduktion, die mit Werten von B,= 1, 66 bis 1,73 T gemes- 
sen wurde. Durch die besonders gUnstige Kombination aus annS- 
hernder Magnetostriktionsf reiheit und hoher Sattigungsinduk- 
tion konnten hier verzerrungsarm nutzbare Induktionsamplitu- 
den bis zu 1,5 Tesla und mehr realisiert werden, wodurch be- 
sonders kleine Bauformen, die sowohl ftir die ADSL- 
Hochpa/Jfilterdrosseln 14 als auch ftir die ADSL-Hochpafi- 
Ubertrager 9 genutzt werden sollen, mOglich werden. 

Die Legierungssysteme 2 bis 5 erhalten nach ,der warmebehand- 
lung eine feinkristalline Struktur. mit Korndurchmessern unter 
100 nm. Diese Korner sind von einer amorphen Phase umgeben, 
die allerdings weniger als 50 % des Materialvolumens ein- 
nimmt . 

Samtliche Legierungssysteme 1 bis 5 zeichnen sich durch die 
folgenden Eigenschaf ten aus: 

- extrem lineare Hystereseschleif e; 

- Betrag der Sattigungsmagnetostciktion |A,|< 2 ppm, vor- 
zugsweise < 0, 1 ppm nach der warmebehandlung . Bei den Ko- 
balt-Basis-Amorphwerkstoffen kann die sattigungsmagneto- 
5 triktion^. dadurch eingestellt werden, daii der Fe und Mn- 
Gehalt entspreohend feinangepaBt wird. Bei den nanokri- 
stallinen Legierungfen kann der Sattigungsmagnetostriktion 
tiber die GrSfie des f einkristallinen Korns eingestellt wer- 
den, was durch eine gezielte Abstimmung der Warmebehand- 
lung, des Metalloidgehaltes und des Gehaltes an Refraktar- 
metallen bewerkstelligt werden kann. 
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- sattigungsinduktion von 0, 6 T bis 1,1 T, wobei die Satti- 
gungsinduktion durch Wahl des Gehaltes an Ni, Co, M, si, b 
und C f einabgestimmt werden kann. 

- Bander, deren Dicken weniger als 17 betragen konnen; 

- Hoher spezifischer elektrischer Widerstand, der bis zu 1,5 
pQm betragen kann. 

Die oben genannten Anforderungen und Leglerungsbereiche wer- 
den nach Durchftlhrung der beschriebenen warmebehandlung z.B. 
durch die in Tabelle 2 auf geftihrten Legierungsbeispiele ein- 
gehalten bzw. erftillt. 



1 Legierungs- 

1 zusammensetzung 




Sattia - 


An- 

isotropie- 


Sattigungsmagneto- 
striktion A« 


[at%] 


Struktur 


induktion 

m 


feldstSrke 
H,[A/cm] 


as quen- 
ched 


warme- 1 
behandeit 


1 C071.7Fe1.1M01Mn4Si13.2B9 


amorph 


0,82 


1.5 


-12*10-* 


-3,5*10-* 


j C072.5Fe1.5Moo.2Mn4Si4.8B17 


annorph 


1.0 


3,5 


-12*10-* 


-4,1*10-* 1 


1 C072.8Fe4.7Si5.5B17 


amorph 


0,99 


4,8 


-32*10-* 


-1,6*10-* 1 


|C055.<sFe6.iMni.iSi4.3Bi6.2Nii6.5 


amorph 


0,93 


8,0 


-110*10-* 


+4,2*10-* 1 


|Fe73.5CuiNb3Sii5,sB7 


nanokr. 


1.21 


0.7 


+24*10-'' 


+1,6*10-^ 1 


1 (Feo,98COo.02)9oZr7B2CUi 


nanokr. 


1,70 


1.7 




-1,0*10-^ 1 


lFe842r3,5Nb3.5B8Cui 


nanokr. 


1,53 


0,8 


+3*10'^ 


+1,5*10-' 1 


Fe84Nb7B9 


nanokr. 


1,5 


1,1 




+1,0*10-' j 



Die in Tabelle 2 aufgefUhrten amorphen, fein- oder nanokri- 
stallinen Leg.ierungen zeichnen sich durch besonders hohe Wer- 
te der Sattigungsinduktion von bis zu 1,7 Tesla aus. Diese 
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lassen vergleichsweise hohe PermeabilitStswerte zu, wodurch 
gegenUber FerritUbertragern weitere Vorteile hinsichtlich 
BaugrSfie und Bewicklung entstehen. 
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Patentansprliche : 

1. Frequenzweiche mit einem Tiefpafizweig (8) ftlr niederfre- 
quente Signale insbesondere analoger Kommunikationssysteme 
und einem Hochpafizweig (7) far hochfrequente Signale digi- 
taler Kommunikationssysteme mit einer Vielzahl von induk- 
tiven Bauelementen (11, 14) mit Magnetkernen, 
dadurch gekennzeichnet, 

daJ3 der Hochpafizweig (7) wenigstens ein Bauelement (11, 
14) mit einem Magnetkerne aus einer amorphen Oder nanokri- 
stallinen Legierung umfafit. 

2. Frequenzweiche nach Anspruch 1, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 

daft die Legierung die Zusammensetzung 

COa (Fei-cMnc) bNidMeSixByCz aufweist, wobei M ein oder mehrere 
Elemente aus der Gruppe Nb, Mo, Ta, Cr, W, Ge und P be- 
zeichnet und a+b+d+e+x+y+z = 100 ist, mit 



Co : 


a 




40 


- 82 at% 


Fe+Mn : 


b 




3 - 


10 at%. 


Mn/Fe: 


c 




0 - 


If 


Ni: 


d 




0 - 


30 at%. 


M: 


e 




0 - 


5 at%. 


Si: 


X 




0 - 


15 at%. 


B: 


y 




8 - 


2 6 at%. 


C: 


z 




0 - 


3. at%. 



15<e-i-x+y+2<30 . 

3, Frequenzweiche nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 
daB die Beziehungen gelten: 



Co: 


a = 


50 ■ 


- 82 at% 


Fe+Mn : 


b = 


3 - 


10 at%. 


Mn/Fe: 


c = 


0 - 


0,5, 


Ni: 


d = 


0 - 


20 at%. 
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M: e = 0 - 3 at%, 

Si: X = 1 - 15 at%, 

B: y = 8 - 20 at%, 

• • C: z = 0 _ 3 at%, 

mit 18<e+x+y+z<25. 

Freq'uenzweiche nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Legierung die Zusammensetzung FexCUyMzSivBw auf- 
weist, wobei M ein Element aus der Gruppe Nb, W, Ta, Zr, 
Hf, Ti, Mo Oder eine Kombination aus diesen bezeichnet und 
x+y+z+v+w=100 % ist, mit 



Fe: 


X 




100 


%-y-z-v- 


Cu: 


y 




0, 5 


- 2 at%. 


M: 


z 




1 - 


5 at%, 


Si: 


V 




6, 5 


- 18 at%, . 


B: 


w 




5 - 


14 at%. 



wobei V + w > 18 at% gilt. 

5. Frequenzweiche nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 
dafi die folgenden Beziehungen gelten: 
Cu: y = 0,8 - 1,2 at%, 

M: z = 2 - 3 at%. 

Si: V = 14 - 17 at%, 

B: w = 5 - 14 at%, 

wobei V + w = 22 - 24 at%. 



Frequenzweiche nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daii die Legierung die Zusammensetzung FexZryNbzBvCu„ auf- 
weist, wobei x + y + z + v + w = 100 at% ist, mit 
Fe: X = 100 at% -y-z-v-w. 



GR 99 P 2021 



28 



Zr : 


y = 


2 - 


5 


at%, 


Nb: 


z = 


2 - 


5 


at%. 


B: 


V = 


5 - 


9 


at%. 


Cu: 


w = 


0/5 




1,5 



wobei y + z > 5 at% und y + z + v > 11 gilt. 

7. Frequenzweiche nach Anspruch 6, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 
dafl die Beziehungen gel ten: 



Fe: 


X = 


83 - 86 at% 


Zr : 


y = 


3-4 at%. 


Nb: 


z = 


3-4 at%, 


B: 


V = 


5-9 at%. 


Cu: 


w = 


1 at%. 



wobei y + z = 6 - 7 at%, 
und y+z+v>12-16 at%. 



8. Frequenzweiche nach Anspruch 1, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 

da/3 die Legierung die Zusammensetzung Fe^MyB.CUw aufweist, 
wobei M ein Element aus der Gruppe Zr, Hf, Nb bezeichnet 
und X + y + z + w = 100 at% ist, mit 

Fe: X = 100 at% - y - z - w, 

M: y = 6 - 8 at%, 

B: z = 3 - 9 at%, 

Cu: w = 0 - 1,5 at%. 

). Frequenzweiche nach Anspruch 8, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 
daJ3 die Beziehungen gelten: 

Fe: X = 83 - 91 at%, 

M: y = 7 at%, 

B: z = 3 - 9 at%, 

Cu: w = 0 -.1,5 at%. 
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10. Frequenzweiche nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

d:afi-. d-ie.^I,eg«*erung d-ie* Z»sanmien.setzung {Fee,9.Coo,o2) 90- 
xZr,B2.xCua. aufweist mit x = 0 - 3, wobei bei entsprechen- 
d^em^iAbglelGh der -restliohen Legier.ungsbestandteile Co 
durch Ni ersetzbar ist. 



11. Frequenzweiche nach Anspruch 10, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 
dafi X = 0 ist. 
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